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Résumé : 
La présente étude porte sur l’élaboration et l’évaluation d’un algorithme de diagnostic pour le circuit 
carburant d’un turbomoteur à base de modèles non linéaires multi physiques. Cet algorithme permet une 
détection des fuites internes de la pompe à engrenages du circuit de dosage du carburant à partir de 
mesures de pressions. L’approche multi physiques 1D combine les équations hydrauliques, cinématiques et 
dynamiques de tous les composants du circuit de dosage du carburant. Les paramètres du banc de 
simulation respectent les cahiers des charges techniques de chaque composant tandis que les intervalles de 
tolérances associés sont utilisés pour le réglage du seuil de détection de l’algorithme afin de garantir un 
certain degré de robustesse vis à vis du risque de fausse alarme. Cette approche est comparée avec les 
résultats obtenus par des méthodes linéaires classiques et les apports sont précisés. Cet outil de diagnostic 
permet la réduction des coûts de la maintenance du circuit carburant du turbomoteur en proposant une 
nouvelle architecture composée d’ensembles modulaires et d’unités remplaçables en ligne. Cette nouvelle 
architecture est définie à partir des caractéristiques de défaillance des composants et garantit un niveau de 
sécurité comparable à l’architecture antérieure. 
Abstract : 
This study focuses on the development and evaluation of a diagnostic algorithm for the fuel system of a gas 
turbine based on nonlinear multi-physics models. This algorithm allows detection of internal leakage faults 
of the gear pump in the fuel metering system from pressure measurements. The 1D multi physics approach 
combines hydraulic, kinematic and dynamic equations of all components of the fuel metering system. The 
parameters of the simulation bench test meet the technical specifications of each component while the 
associated tolerance intervals are used for setting the detection threshold of the algorithm in order to ensure 
a certain degree of robustness to the risk of false alarm. This approach is compared with the results obtained 
by conventional linear methods and contributions are specified. This diagnostic tool allows maintenance 
costs reduction of the gas engine fuel system by proposing a new architecture consisting of modular units 
and line replaceable units. This new architecture is defined from failure characteristics of the components 
and provides a level of security comparable to the previous architecture. 
Mots clefs : Diagnostic, défaillances, circuit carburant, turbomachine 
1 Introduction 
Les systèmes de régulation des turbomoteurs actuels sont basés sur des architectures complexes que les 
constructeurs tendent à rendre plus modulaires avec des technologies plus économiques tout en garantissant 
un niveau de sécurité supérieur ou égal. 
Notre étude porte sur le circuit d’alimentation d’une turbomachine. La modélisation d’un tel circuit par les 
lois de l’hydraulique conduit à la construction d’un modèle multi physiques 1D dont le comportement est 
fortement non linéaire. Développé sous l’outil Simscape [3] (outil de modélisation et de simulation des 
systèmes physiques) de l’environnement Matlab/Simulink, un simulateur, validé sur la base de données 
expérimentales, permet de simuler le comportement du circuit carburant. Ce simulateur est le socle d’un 
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nouvel outil d’aide à la décision basée sur la reconnaissance des défaillances à partir d’un signal unique issu 
de mesures expérimentales. Cet outil permettra des gains de productivité sur les activités de maintenance des 
turbomachines embarquées.  
Dans de nombreux domaines, le diagnostic a pris une place très importante. Les méthodes utilisées dans le 
milieu industriel pour la Détection et la Localisation de Défauts (DLD ou FDI pour Fault Detection and 
Isolation), permettent d’automatiser la surveillance des processus et se classent généralement en trois 
catégories : les méthodes à base de modèles « quantitatifs », à base de modèles « qualitatifs » et à base de 
« processus historiques » du système étudié [5]. L’approche qui nous intéresse ici est celle à base de modèles 
« quantitatifs » qui se décompose en général en deux phases : la phase de « modélisation » utilisant un 
modèle linéaire, un multi-modèle ou un jeu de paramètres associés au modèle, et la phase de « détection » 
utilisant par exemple l’estimation paramétrique, l’observateur proportionnel, le filtrage de Kalman ou 
l’espace de parité. Plus de détails sur ces différentes techniques de modélisation et de détection de défauts 
sont présentés dans l’ouvrage de référence [1]. 
2 Diagnostic d’un circuit carburant à base de modèles 
Dans la méthode à base de modèles une comparaison entre les paramètres et/ou variables de sortie de ce 
modèle (en l’absence de panne) et les paramètres et/ou variables de sortie réelle du système nous fournit un 
signal indicateur de panne, appelé signal de « résidu ». Ce signal est évalué à l’aide de différentes fonctions 
d’évaluation afin de prendre une décision et entamer une reconfiguration si nécessaire. 
2.1 Circuit carburant simplifié 
Le circuit carburant a pour rôle d’assurer l’alimentation en Kérosène de la chambre de combustion  du 
turboréacteur en contrôlant la quantité de carburant fournie. La consigne de débit est imposée par le 
calculateur et correspond à une position d’ouverture de la vanne doseuse pour une pression différentielle P 
maintenue constante à ses bornes par le clapet P. 
Les principaux composants du circuit carburant simplifié sont : une pompe haute pression HP volumétrique 
à engrenages qui assure un deuxième étage d’élévation de pression et alimente le dispositif de dosage dans 
des conditions déterminées de pression et débit carburant ; un doseur carburant appelé aussi FMV (Fuel 
Metering Valve) commandé par un moteur pas à pas permettant le contrôle du débit carburant fourni à la 
chambre de combustion ; un clapet-ΔP constant qui maintient  une différence de pression entre l’entrée et la 
sortie du doseur en ouvrant plus ou moins un circuit de retour carburant vers le réservoir. Le maintien d’une 
différence de pression constante permet de réguler le débit carburant en réglant la section de passage du 
doseur. La chambre de combustion est ici modélisée par un gicleur et une référence de pression.  
Dans cette étude, la pompe HP, le doseur, le clapet-∆P constant et un gicleur permettant de caractériser la 
pression de charge en aval du doseur ont été modélisés afin de constituer le circuit carburant simplifié (cf. 
Figure 1). 
 
FIG. 1 – Circuit carburant simplifié. 
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Deux types de modèle du circuit simplifié sont développés et utilisés pour le diagnostic : un modèle multi 
physiques non linéaire et un modèle linéarisé tangent autour d’un point d’équilibre. Les résultats de 
diagnostic issus des deux modèles sont comparés. 
2.2 Modèles du circuit carburant simplifié 
La modélisation multi physiques non linéaire du circuit carburant simplifié s’est d’abord basée sur 
l’identification des paramètres caractéristiques de chaque composant hydraulique en conformité des cahiers 
des charges techniques (CCT). Puis, le modèle mathématique de chaque composant a été établi à partir des 
lois de l’hydraulique en prenant en compte la dynamique du circuit (raideurs hydrauliques, inertie du fluide 
et raideur du ressort du clapet-∆P constant). Finalement, en rassemblant les modèles mathématiques des 
composants, on obtient le modèle non linéaire caractérisant le fonctionnement du circuit carburant simplifié : 
                      (1) 
      (  )√        (2) 
        √        (3) 
          ( )√          (4) 
   ̈               (5) 
        
   ̇   (6) 
        
   ̇    (7) 
          (8) 
                (9) 
                    (10) 
L’équation (1) caractérise le débit QHP de la pompe HP en fonction de la vitesse de rotation du générateur de 
Gaz NG et de la différence de pression aux bornes de la pompe ∆PHP. Les paramètres Cy et kleak sont 
respectivement la cylindrée et le coefficient de fuite interne de la pompe HP. L’équation (2) caractérise le 
débit QD du doseur en fonction de sa section fictive Sf de passage (en fonction de la position résolveur XR) et 
de la différence de pression ∆PD à ses bornes. Le paramètre ρ est la masse volumique du carburant dans le 
circuit. L’équation (3) caractérise le débit QG du gicleur en fonction de sa section de passage SG et de la 
différence de pression ∆PG à ses bornes. Le paramètre Cd est le coefficient de débit (égal à celui du clapet 
∆P). L’équation (4) caractérise le débit QC∆P du clapet ∆P en fonction de sa section de passage (en fonction 
du déplacement x) et de la différence de pression ∆PC∆P aux bornes du clapet. L’équation (5) représente le 
principe fondamental de la dynamique appliqué au déplacement x du piston du clapet ∆P en fonction de la 
différence de pression ∆PD. Les paramètres F, k, m et Sm sont respectivement la précontrainte du ressort, la 
raideur du ressort, la masse mobile et la section de la membrane du clapet ∆P. L’équation (6) caractérise le 
débit Q1 dans la chambre 1 du clapet ∆P en fonction de la variation de pression de sortie PSD du doseur. 
L’équation (7) caractérise le débit Q2 dans la chambre 2 du clapet ∆P en fonction de la variation de pression 
de sortie PSHP de la pompe. Les paramètres β, V10 et V20 sont respectivement le module de compressibilité du 
carburant, les volumes initiaux dans la chambre 1 et 2 du clapet ∆P, séparées par la membrane de détection. 
Les équations (8), (9) et (10) permettent de lier les modèles des composants du circuit. 
Le modèle non linéaire est validé sous des hypothèses basées sur les Retour d’Expérience (REX). On 
suppose un écoulement turbulent (nombre de Reynolds critique         ) du carburant dans le circuit. 
Du point de vue dynamique, les effets des forces de jet et de la raideur du ressort du clapet-∆P sont assimilés 
à des effets capacitifs largement négligeables devant les raideurs hydrauliques. L’inertie du fluide n’est 
finalement pas prise en compte car c’est un phénomène dynamique nettement plus rapide (fréquence propre 
supérieure à 1000Hz) que l’objectif de bande passante visée. Cela permet d’alléger le modèle et de réduire le 
temps de calcul. 
Le modèle linéaire est obtenu en linéarisant les équations (2), (3) et (4) autour d’une position d’équilibre 
correspondant au régime de ralenti soit 60% de la vitesse nominale NGnom du générateur de gaz. 
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2.3 Logique de détection 
On présente ici la stratégie adoptée pour la détection d’une fuite interne de la pompe HP qui se traduit 
physiquement par la différence entre le volume théoriquement engendré par unité de temps              et 
le volume réellement refoulé par unité de temps     de la pompe. Les mesures nécessaires à l’application de 
la stratégie de détection sont des mesures de pressions et les paramètres d’entrée du circuit qui sont la vitesse 
de rotation NG et la position résolveur XR.  
En fonctionnement nominal sans anomalie, la pompe est caractérisée par un débit de fuite interne nominal. 
En cas d’usure des composants de la pompe et de dysfonctionnement d'étanchéité, la fuite interne augmente 
et est modélisée par une perte résiduelle de débit qui se caractérise par une augmentation du coefficient de 
fuite de la pompe HP et donc une diminution du rendement volumétrique et total de la pompe selon 
l’équation (1) avec : 
                    (11) 
               (12) 
            (    )     ⁄  (13) 
               ⁄  (14) 
Où : ηV, ηmech et ηtotal sont respectivement les rendements volumétrique, mécanique et total de la pompe. 
La stratégie de détection (figure 2) élaborée se décompose en 2 étapes : la Génération d’un signal de 
résidu qui est la différence entre le coefficient de fuite nominal      
    (issu des CCT) et le coefficient de fuite 
estimé  ̂     ; et l’Evaluation du signal de résidu qui consiste après filtrage des hautes fréquences 
(atténuation des fréquences supérieures à 10Hz) pour réduire le bruit, à le comparer à un seuil de détection. 
Ce dernier est déterminé à partir des seuils de tolérance de bon fonctionnement des débits de la pompe HP 
fournis dans les CCT afin de prendre une décision sur la présence d’une fuite interne. 
 
FIG. 2 – Stratégie de détection d’une fuite interne de la pompe HP. 
  représente le vecteur d’entrée réel (NG XR) et   le vecteur de mesure des pressions (           ).    
correspond à la pression de retour en sortie du clapet ∆P. 
L’algorithme utilisé pour estimer le coefficient de fuite est basé sur la méthode des moindres carrés récursifs 
(MCR) avec facteur d’oubli ([2], [4]). Comme indiqué dans la figure 2, cet algorithme est composé de deux 
blocs. Le « modèle paramétrique » permet d’estimer en ligne le débit de fuite de la pompe HP en fonction 
des variables réelles (    ,   ) et du coefficient de fuite estimé  ̂    . Ce dernier est calculé à l’aide du bloc 
« Estimateur » en fonction de l’erreur d’estimation du débit de fuite.  
Afin d’appliquer la méthode des moindres carrés récursifs, nous avons besoin d’établir un modèle 
mathématique sous forme de l’équation suivante : 
       (15) 
Y étant la variable de sortie du modèle, U est la variable d’entrée et Θ est le paramètre à estimer. En 
conformité avec l’équation (12), nous remplissons ce critère en mettant     ,        et        . 
Algorithme 
d’estimation 
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Le débit de fuite réel    est calculé par inversion statique non linéaire en fonction des mesures de pressions 
(           ) et des entrées (NG XR). En remplaçant l’équation (1) dans l’équation (9), on a : 
                      
                     (16) 
En appliquant le principe fondamental de la statique aux équations (5), (6) et (7), on obtient : 
   (         )  ⁄  (17) 
         (18) 
En remplaçant les débits du clapet ∆P et du doseur par leurs expressions, l’équation (14) devient : 
 
         (  (  )√
 
 
   ) (    ( ) √
 
 
    ) (19) 
Avec   ( )       , la section d’ouverture de la vanne de retour du clapet P où a et b sont des 
paramètres dimensionnels constants. 
3 Résultats 
A l’aide du modèle non linéaire réalisé sous Simscape, on a pu reproduire le fonctionnement du circuit 
carburant simplifié pour des régimes stabilisés et transitoires du turbomoteur. Pour différents points de 
fonctionnement en régime stabilisé, on obtient des débits en sortie du doseur très proches des débits 
expérimentaux. Ce qui valide le modèle non linéaire établi sous Simscape. Pour des données d’entrée (NG, 
XR) en régime transitoire issus du Centre d’Essais Propulseurs (CEPR / Turboméca) pour un démarrage au 
sol à 15°C en fonctionnement nominal, on obtient la même allure du débit en sortie du doseur de simulation 
que celui issu des relevés expérimentaux avec une dispersion maximale de 10%. Cette dispersion est due à 
l’incertitude de modélisation de l’orifice de dosage. 
Nous avons modélisé une fuite interne (caractérisé par une diminution des rendements volumétrique et total) 
correspondant à une perte de débit de 50 l/h à l’aide du simulateur Simscape (modèle non linéaire) en 
superposant aux données expérimentales des essais CEPR afin de générer les pressions nécessaires à 
l’application de la méthode de diagnostic. Cette fuite est injectée à l’instant t = 25s sur une durée de 
simulation de 49s avec une fréquence d’échantillonnage de 50 Hz. On obtient le signal de résidu de       
(figure 3) après filtrage par un passe bas. 
 
FIG. 3 – Signal de résidu       du modèle non linéaire. 
On constate sur la figure 3 le dépassement du seuil par le signal de résidu généré à base du modèle non 
linéaire après injection de la fuite interne. La performance de détection est renforcée par un temps de 
détection de 0,2s. On retrouve bien la perte de 50 l/h par calcul du débit de fuite estimé  ̂  à partir de 
l’équation (12). Ce débit de fuite augmente après l’instant de détection à cause de l’évolution du NG. 
De même, pour le modèle linéarisé tangent, nous avons modélisé la même amplitude de fuite interne (50 l/h) 
injecté à l’instant t = 25s par diminution du rendement volumétrique de la pompe. Dans la figure 2, le bloc 
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« Inversion statique » correspond à une inversion statique linéaire. L’algorithme d’estimation, le filtrage et le 
seuillage restent les mêmes. 
 
FIG. 4 – Signal de résidu       du modèle linéarisé tangent. 
On constate sur la figure 4 que le signal de résidu généré à base du modèle linéarisé tangent est au-delà du 
seuil de détection avant même l’injection du défaut. Ceci est dû à la limitation du domaine d’application du 
modèle linéaire qui n’est valide qu’autour du point de fonctionnement étudié. La fuite ne peut donc être 
détectée en utilisant le modèle linéarisé tangent. 
4 Conclusion et perspectives 
La modélisation non linéaire sous Simscape a permis de reproduire le comportement du circuit carburant 
simplifié. Les courbes d’évolution des débits issus des simulations sont conformes aux courbes 
expérimentales validant le modèle non linéaire. Le comportement dynamique du circuit modélisé par les 
raideurs hydrauliques et l’inertie du fluide n’a pas d’effet observable sur l’évolution des mesures car ce sont 
des phénomènes nettement plus rapides que l’objectif de bande passante visé. 
La méthode de diagnostic à base de modèle non linéaire utilisée pour la détection des fuites internes de la 
pompe HP est performante puisque ce type de défaillance est détecté peu de temps après son apparition. 
Cette méthode est également robuste vis-à-vis des fausses alarmes puisque le seuil de détection est défini à 
partir des intervalles de tolérance issus des cahiers des charges techniques et les bruits sont rejetés grâce au 
filtrage par un passe bas. Cette méthode de diagnostic sera validée expérimentalement sur un banc d’essai 
partiel au sein de Turboméca. 
La mesure physique de débit en niveau 1 de maintenance (moteur avionné au point fixe) est une procédure 
nécessitant des moyens particuliers et onéreux. La stratégie de détection élaborée permet une détection 
précise des fuites internes à partir des mesures de pressions uniquement. Ce qui permet de réduire les coûts et 
la complexité de la maintenance du circuit. 
Les prochains travaux porteront sur la prise en compte d’un modèle thermique permettant de caractériser les 
modifications physiques (viscosité) du fluide et la prise en compte de l’incertitude de modélisation de 
l’orifice de dosage. De plus, d’autres méthodes de diagnostic seront appliquées pour la détection, 
l’identification et la localisation des défaillances du doseur et du clapet-∆P constant. 
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